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 Introducción, antecedentes y objetivo 
Tenemos en el laboratorio de máquinas eléctricas seis puestos de trabajo 
en los que hay tres máquinas con un eje solidario: una máquina asíncrona de 
rotor bobinado, una máquina síncrona de rotor bobinado y una máquina de 
corriente  continua con el estátor bobinado con la particularidad que esta última es 
una dínamo-freno; lo que quiere decir que su carcasa estatórica gira libremente 
entre dos topes con respecto al eje de la máquina. La ventaja de este tipo de 
construcción es que  según la tercera ley de Newton :``Con toda acción ocurre 
siempre una reacción igual y contraria: o sea, las acciones mutuas de dos 
cuerpos siempre son iguales y dirigidas en direcciones opuestas´´; lo que en 
nuestro caso se traduce en que al estar trabajando el eje girando con un par se 
produce una reacción en la carcasa; O sea la carcasa gira con un par de igual 
magnitud pero de sentido contrario que el eje y esto nos permite conocer  el par 
que hay en el eje midiéndolo en la carcasa. 
 
Actualmente se mide el par  roscando a la carcasa una barra graduada 
milimétricamente  de tal manera que mide la distancia al centro del eje y poniendo 
una pesa; el método consiste en poner la pesa a una distancia tal que se ponga el 
conjunto  en equilibrio y no gire para ningún sentido; cuando se logra esto el par 
de la carcasa  y el que produce la pesa son iguales en magnitud (e igual que el 
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del eje) pero de sentido contrario, hecho esto para conocer el par basta  con 
multiplicar el peso de la pesa (no confundir con su masa) por la distancia al eje a 
la que está colocada.  
 
Así pues el objetivo de este proyecto es diseñar  un sistema alternativo 
para medir el par en el  eje solidario del conjunto de máquinas  aprovechando las 
características de la dínamo-freno y midiendo el par en la carcasa de esta. 
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Posibles soluciones  
 Aquí se enumeran las posibles soluciones que se han pensado  dando una 
breve explicación de en qué consiste y después se dice cual es la solución 
adoptada y por qué y se pasa a dar una explicación un poco más detallada del 
método usado para medir el par. 
a) Método neumático 
Se puede realizar un sensor usando un sistema neumático formado por una 
biela  roscada a la carcasa que ejerza fuerza sobre un pistón dentro de un cilindro 
y para medir las variaciones de presión dentro del cilindro  se puede hacer una 
toma y poner un manómetro  Bourdon regulado de tal manera que la aguja 
marque directamente en una escala los Nm de par en la carcasa de la dinamo-
freno que provocan la variación de presión. 
 
 
b) Método electro-neumático I  
También se puede usar el mismo sistema pero que el tubo de Bourdon 
accione el mando de un potenciómetro variando su resistencia; Se puede medir 
esa variación de resistencia poniendo el potenciómetro en un puente de 
Wheatstone junto con otras 3 resistencias fijas y teniendo así una salida de 
tensión eléctrica sobre la que trabajar para acondicionarla y medirla. 
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c) Método electro-neumático II 
Mismo sistema que el anterior pero cambiando el tubo de  Bourdon por un 
transductor piezoeléctrico (como un micrófono) teniendo ya la señal de salida en 
tensión eléctrica directamente. 
 
d) Usando galgas extensiométricas 
Se puede poner una pletina metálica sujeta por un extremo a la carcasa de la 
dínamo-freno  y por el otro sujeta a un sitio fijo ya sea el suelo o el soporte de las 
máquinas. En la pletina se pega una galga extensiométrica; que es una 
resistencia variable  según las deformaciones mecánicas que sufre; conectada a 
otras resistencias fijas formando un puente de  Wheatstone midiendo así la 
deformación que sufre la pletina por la fuerza que ejerce la carcasa sobre ella, 
con una señal de salida en forma de tensión eléctrica. 
 
e) Galgas extensiométricas II 
Partiendo del sistema biela-pistón-cilindro de métodos anteriores podemos 
poner una galga extensiométrica en el fondo del cilindro para medir su 
deformación por variaciones de presión, después conectamos la galga formando 
un puente de Wheatstone con otras resistencias y tenemos una señal de tensión 
sobre la que trabajar.  
 
f) Método electro-neumático IV 
Partiendo del sistema biela-pistón-cilindro podemos poner un fuelle; que es un 
elemento que se estira mas cuanta más presión relativa hay en su interior unido al 
núcleo de un transformador de reluctancia variable; así la salida de tensión del 
transformador será mayor o menor conforme se introduzca más o menos el 
núcleo en el interior de los devanados al estirarse el fuelle por las diferencias de 
presion.        
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g) Usando un dinamómetro  
Se puede poner un dinamómetro (un muelle de constante elástica conocida ) 
sujeto en un extremo a la carcasa y en el otro a un lugar fijo de tal manera  según 
se estire el muelle marque en una escala directamente el par de la carcasa del 
dinamo-freno que hace que se deforme el muelle.  
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 Solución adoptada 
La solución adoptada es usar una galga extensiométrica pegada a una 
pletina de aluminio y  conectada en puente de Wheatstone para medir la 
deformación que sufre la pletina debido a  la fuerza que ejerce la carcasa de la 
dínamo-freno sobre ella estando sujeta con dos tornillos uno a la carcasa de la 
dínamo-freno y el otro sujeto al soporte de las máquinas. Se elige este método 
porque entra dentro de la especialidad eléctrica y es de relativamente fácil 
construcción.  
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Las galgas extensiométricas se basan en la variación de la resistencia de 
un conductor o un semiconductor cuando es sometido a un esfuerzo mecánico. 
Este efecto fue descubierto por Lord Kelvin en 1856. Si se considera un hilo 
metálico  de longitud l, sección A, y resistividad ρ, su resistencia eléctrica R es  
 
Si se le somete a un esfuerzo en dirección longitudinal, cada una de las 
tres magnitudes que intervienen en el valor de R experimenta un cambio y, por lo 
tanto, R también cambia de la forma 
 
El cambio de longitud que resulta de aplicar una fuerza F a una pieza 
unidimensional, siempre y cuando no se entre en la zona de fluencia, viene dado 
por la ley de Hooke, 
 
Donde E es una constante del material, denominada módulo de Young, σ es la 
tensión mecánica y ε es la deformación unitaria. Ε es adimensional, pero para 
mayor claridad se suele dar en ``microdeformaciones´´ (1 microdeformación = 1µε 
=10-6 m/m ). 
 Si se considera ahora una pieza que además de la longitud l tenga una 
dimensión transversal t, resulta que  como consecuencia de aplicar un esfuerzo 
longitudinal  no sólo cambia l sino que también lo hace t. La relación entre ambos 
cambios viene dada por la ley de Poisson, de la forma 
 
10 
 
donde µ es el denominado coeficiente de Poisson. Su valor está entre 0 y 0,5 
siendo, por ejemplo, de 0,17 para la fundición maleable, de 0,303 para el acero y 
de 0,33 para el aluminio y el cobre. Obsérvese que para que se conservara 
constante el volumen debería ser µ=0,5. 
 Para el hilo conductor considerado anteriormente , si se supone una 
sección cilíndrica de diámetro D, se tendrá 
 
 
 La variación que experimenta la resistividad como resultado de un 
esfuerzo mecánico es lo que se conoce como efecto piezorresistivo. Estos 
cambios se deben a la variación de la amplitud de las oscilaciones de los nudos 
de la red cristalina del metal. Si este se tensa, la amplitud aumenta, mientras que 
si se comprime, la amplitud disminuye. Si la amplitud de las oscilaciones de los 
nudos aumenta, la velocidad de los electrones disminuye, y ρ aumenta. Si dicha 
amplitud disminuye, ρ también disminuye. Para el caso de los metales, resulta 
que los cambios porcentuales de resistividad y de volumen son proporcionales 
 
Donde C es la denominada constante de Bridgman, cuyo valor es de 1,13 a 1,15 
para las aleaciones empleadas comúnmente en galgas, y de 4,4 para el platino. 
Aplicando las ecuaciones anteriores, el cambio de volumen se puede expresar 
como 
 
 
y, por lo tanto, si el material es isótropo y no se rebasa su límite elástico 
 
Donde K es el denominado factor de sensibilidad de la galga, definido 
directamente como el factor dentro del corchete en la expresión anterior. A partir 
de los valores dados se ve que K es del orden de 2, salvo para el platino (k=6) y el 
iso-elastic (k=3,5). 
 Así pues, para pequeñas variaciones la resistencia del hilo metálico 
deformado puede ponerse de la forma 
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donde R0 es la resistencia en reposo y x=Kε. El cambio de resistencia no excede 
del 2%. 
 Vemos, pues, que existe una relación entre el cambio de resistencia de un 
material y la deformación que experimente éste. Si se conoce la relación entre 
esta deformación y el esfuerzo que la provoca, a partir de la medida de los 
cambios de resistencia se podrán conocer los esfuerzos aplicados y en su caso, 
las magnitudes que provocan dichos esfuerzos en un sensor apropiado. Un 
resistor dispuesto de forma que sea sensible a  deformación constituye una galga 
extensiométrica.  
 Las limitaciones que cabe considerar en la aplicación de este principio de 
medida son numerosas y conviene conocerlas con detalle, pues de lo contrario es 
difícil obtener información útil con este método que durante años ha demostrado 
ser sumamente valioso. 
 En primer lugar, el esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera del 
margen elástico de deformaciones. Este no excede del 4% de la longitud de la 
galga y va desde unas 3000µε para las semiconductoras a unas 40000µε para las 
metálicas (Que son las que vamos a usar).  
 En segundo lugar, la medida de un esfuerzo sólo será correcta si es 
transmitido totalmente a la galga. Ello se logra pegando ésta cuidadosamente 
mediante un adhesivo elástico que sea suficientemente estable con el tiempo y la 
temperatura. A la vez la galga debe estar aislada eléctricamente del objeto donde 
se mide y protegida del ambiente.   
 Se supone también que se está en un estado plano de deformaciones, o 
sea, que no hay esfuerzos en la dirección perpendicular a la superficie de la 
galga. Para que la resistencia eléctrica de ésta sea apreciable se disponen varios 
tramos longitudinales y en el diseño se procura que los tramos transversales 
tengan mayor sección, pues así se reduce la sensibilidad transversal a un valor de 
sólo el 1 o 2% de la longitudinal. 
 La temperatura es una fuente de interferencias por varias razones. Afecta a 
la resistividad y módulo de elasticidad del material, a sus dimensiones y a las 
dimensiones del soporte. Como resultado de todo ello, una vez la galga está 
dispuesta en la superficie de medida, si hay un cambio de temperatura, antes de 
aplicar ningún esfuerzo se tendrá ya un cambio de resistencia. Esta interferencia 
se puede compensar con el método de la entrada opuesta. Consiste en este caso 
en el empleo de las denominadas galgas pasivas en el puente Wheatstone, que 
son galgas iguales a la de medida dispuestas junto a ésta, de forma que 
experimentan el mismo cambio de temperatura, pero que no están sometidas a 
esfuerzos mecánicos , otra forma de compensar esta deriva es la implementación 
de un circuito de puesta a 0, que es lo se ha utilizado en el prototipo. En cualquier 
caso, para evitar dilataciones diferenciales excesivas, en cada material hay que 
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emplear galgas previstas para él, es decir, que tengan un coeficiente de dilatación 
similar. 
 Un factor que puede provocar el calentamiento de la galga es la propia 
potencia que disipe cuando, al medir su resistencia, se haga circular por ella una 
corriente eléctrica. En galgas metálicas la corriente máxima es de unos 25 mA si 
el soporte es buen conductor del calor (acero, cobre, aluminio…) y de 5 mA si es 
mal conductor (plástico, madera…). La potencia permitida aumenta con el área de 
la galga y va desde 0,77 W/cm2 a 0,15 W/cm2, según el soporte. 
 Otra fuente de interferencia son las fuerzas termoelectromotrices presentes 
en la unión de dos metales distintos, ya que pueden dar una tensión de salida 
superpuesta a la de interés si se alimenta la galga con corriente continua. Su 
presencia se reconoce si cambia la salida al variar la polaridad de la alimentación. 
Deben corregirse bien mediante el método de insensibilidad intrínseca, por 
selección de materiales, bien mediante filtrado. 
 Idealmente, las galgas deberían ser puntuales para poder medir los 
esfuerzos en un punto concreto. En la práctica sus dimensiones son apreciables, 
y se supone que el punto de medida es el centro geométrico de la galga. 
 Frente a todas estas posibles limitaciones, por su pequeño tamaño, gran 
linealidad y también por su baja impedancia, las galgas extensiómétricas son uno 
de los sensores con mayor aplicación.   
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¿Qué es un puente de Wheatstone? 
Para tener una señal eléctrica con esa variación de resistencia construimos 
un puente de Wheatstone con otras tres resistencias fijas. 
 
Como se ve en el gráfico el puente está formado por 3 resistencias fijas  
(R1, Rx y R3) y la galga extensiométrica (R2). Se aplica entre los extremos A y D 
una tensión en corriente continua. Cuando la galga esta en reposo y no recibe 
esfuerzos las 4 resistencias tienen el mismo valor óhmico y por lo tanto pasa la 
misma corriente por las dos ramas del puente y no hay diferencia de tensión entre 
los puntos C y B , En cambio cuando la galga está sometida a un esfuerzo 
mecánico su resistencia varia y el puente al no estar ya equilibrado tiene una 
diferencia de tensión entre los puntos C y B que será mayor cuanto mayor sea la 
desviación de la resistencia de la galga con respecto a su valor en reposo. 
Gracias a esto tenemos una señal de tensión cuya amplitud varia conforme varia 
la fuerza ejercida sobre la pletina, así tenemos que si en el eje de la máquina 
aumenta el par, también aumenta la amplitud de la señal de salida del puente. 
Este es el método de deflexión que es la forma habitual de obtener una 
señal eléctrica como resultado de una medida empleando un puente de 
Wheatstone. 
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Con la notación de la figura  a), si para x=0 se desea que el puente esté 
equilibrado, que es lo habitual, se puede definir un parámetro  
 
Si lo que se mide es la tensión entre las tomas centrales, se tiene 
 
Resulta pues, que la tensión de salida sólo es proporcional a los cambios 
de resistencia cuando se cumpla x<<k+1. Si esta salida se va a interpretar como 
proporcional a las variaciones de R3, la sensibilidad real será  
 
y el máximo de esta sensibilidad, en función de k , se obtiene cuando dS/dk =0. 
Esta condición se cumple cuando  
 
Calculando la derivada segunda se comprueba que efectivamente este 
punto corresponde a un máximo.  
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Descripción general del prototipo 
 La célula de carga estará formada por una pletina de aluminio de 250x40x6 
mm con una galga extensiométrica en su centro geométrico y con dos taladros 
separados 200 mm para colocar dos tornillos de sujeción de métrica 10 de clase 
6.8 con sus correspondientes tuercas y arandelas. Estos hay que roscarlos uno a 
la carcasa donde se rosca la barra graduada y el otro en el soporte de la 
máquinas; de tal forma que la pletina apoye plana en el soporte y cruce 
perpendicularmente el eje de las máquinas para que así la pletina solo sufra 
esfuerzos de tracción o compresión y no de flexión .  Para la obtención y 
acondicionamiento  de la señal que obtenemos de la variación de resistencia de la 
galga hay que implementar un circuito constituido por una parte en la que se 
obtendrá la señal propiamente dicha en la que estará el puente de Wheatstone y 
otra parte que será de amplificación de esa señal ya que estimamos es del orden 
de microvoltios. Todo el conjunto estará alimentado por 2 pilas de 9V tipo 6LR61 
recargables con un conmutador de 2 polos para cortar la alimentación y a su vez 
todo será introducido en una caja metálica puesta a tierra.  
Parte de la captación de señal 
 Para alimentar el puente usaremos una referencia de tensión de precisión, 
que es un circuito integrado LT1009 que junto con su circuitería complementaria 
nos proporciona una señal de 2,5 V con una alta precisión pero no permite la 
extracción de potencia de ella por lo que usaremos un seguidor de tensión para 
ello ya que tiene una gran impedancia de entrada y por lo tanto apenas extrae 
corriente de la referencia de tensión y en cambio  si se puede sacar potencia del 
seguidor de tensión. Usaremos un LM324 para ello ya que es el que más 
corriente suministra de los que tenemos en el laboratorio. 
 Además vamos a poner un circuito de puesta a 0 del puente ya que la 
galga suponemos que cuando esté el motor sin hacer par también tendrá una 
ligera desviación de los 120 Ω ya sea por estar sometida a pequeños esfuerzos la 
pletina o por deriva térmica. 
 Este circuito estará formado por un potenciómetro de 10 kΩ en el que un 
terminal fijo estará conectado a la alimentación de 2,5 V, el otro terminal fijo se 
conectará a tierra mientras que el terminal variable se conectara a una resistencia 
de 10 kΩ en la que su otro extremo se unirá  a la salida del puente a la que no 
está unida la galga. Con este circuito logramos que la tensión de esa salida sea 
igual que la de la rama de la galga y por lo tanto la salida del puente es 0. La 
galga estará pegada a la pletina de la célula de carga y para conectarla al puente 
usaremos cable de señal apantallado con la pantalla puesta a tierra.  
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Parte de la amplificación  
 En esta parte se amplificará y filtrará la señal, para los cálculos de la salida 
del puente hemos supuesto que el modulo elástico de nuestra pletina es de 69 
GPa pero esto puede no ser correcto ya que varía según tratamientos que haya 
llevado el aluminio y por supuesto de si está aleado; por lo que primero haremos 
una amplificación y después pondremos una etapa de amplificación variable con 
la que poder  ajustar la amplitud de la salida.  
 Lo primero que se hace es poner un filtro pasivo doble  de primer orden en 
la salida del puente formado por dos filtros simples pasabajos de primer orden en 
cada rama con una resistencia de 4.7 kΩ y unos condensadores de 33 nF  a tierra 
y entre las dos ramas ponemos un condensador de 1,5 µF. Después de eso 
pasamos a un amplificador de instrumentación INA 114  al que le ajustamos la 
ganancia a 1000  con dos resistencias de 100 Ω en paralelo y después vendrán 3 
etapas de ganancia 100,10  y 10 formada con amplificadores operacionales  en 
configuración de amplificador inversor con un TL084. La última etapa de 10 es de 
amplificación variable ya que ponemos un potenciómetro en la rama de 
realimentación para poder ajustar la amplitud de la señal de salida, finalmente a la 
salida de los amplificadores ponemos un filtro pasivo de primer orden con una 
frecuencia de corte de unos 4,8 Hz formado por una resistencia de 33kΩ y un 
condensador de 1µF.  
 
Apantallamiento 
Para evitar interferencias tenemos que apantallar el conjunto por lo que 
para conectar la galga extensiométrica utilizamos cable apantallado y unimos su 
pantalla a tierra, además todo el conjunto hay que meterlo en una caja metálica y 
conectarla también a tierra, con esto hacemos que circuitos externos y la red 
eléctrica  minimicen sus interferencias en nuestro prototipo. 
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Cálculos 
Cálculos mecánicos 
La pletina que vamos a usar va a ser de aluminio y tendrá unas 
dimensiones de 40 x 250 mm teniendo dos taladros para los tornillos separados 
una distancia de 200 mm. El grosor de la pletina será de 6mm pues es uno de los 
grosores de chapa de aluminio de los que disponemos. Ahora hay que calcular 
que con ese grosor no se rompe ni deforma la pletina sometida a los esfuerzos de 
las máquinas. Después hay que calcular que la pletina no sufre pandeo ya que así 
no sufriría  sólo esfuerzos de tracción y compresión y la medida no sería correcta 
con la galga. También hay que calcular que los tornillos no se deformarán ni 
romperán con los esfuerzos provocados por el par de la carcasa; usaremos 
tornillos de 10mm de diámetro y clase 6.8. 
Cálculo de resistencia de la pletina  
   Colocamos la pletina a una distancia de 0,135 metros del eje de la 
máquina. La potencia nominal de las máquinas de alterna según su placa de 
características es de 3 kW y su velocidad nominal es de 1500 rpm = 157,0796 
rad/s  
PN =TN ∙ ω N 
3000 W = TN ∙ 15,1rad/s 
TN = 19,1 Nm 
Dimensionamos con un par de 20 Nm   
T= F ∙ d 
20 Nm = F ∙0,135 m 
F = 148,148 N se ejercen sobre la pletina en régimen permanente pero 
necesitamos una pletina que aguante el esfuerzo realizado en régimen transitorio 
también por lo que calcularemos con un esfuerzo 10 veces superior al nominal 
(1500 N). 
 Los materiales sometidos a esfuerzos de tracción (longitudinales) siguen la 
ley de Hooke 
 
donde E es una constante característica de del material que forma el objeto y que 
se denomina módulo de Young o módulo de elasticidad. En rigor esta relación 
solo vale en la llamada zona de proporcionalidad. El cociente F/A se denomina 
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esfuerzo y se denota con la letra σ, sus unidades son las mismas que las de 
presión (Pa). Al cociente ΔL/L0 se lo denomina deformación unitaria y se la denota 
con la letra ε, esta magnitud es adimensional (no tiene unidades). Con esta 
notación la expresión se puede escribir como: 
σ = E∙ε  
 
 
                                      
 
Como se ve en el gráfico la ley de Hooke es válida para la zona de 
proporcionalidad que es hasta el punto P. El punto E representa el límite elástico 
que es un punto el cual si se sobrepasa con un esfuerzo mayor  el material queda 
deformado plásticamente, o lo que es lo mismo no vuelve a su forma original al 
cesar el esfuerzo como sí ocurre en los puntos anteriores al límite elástico. 
 El límite elástico del aluminio es de 40 kgf/mm2 que suponiendo una g= 
9,81 m/s2 equivale a 392,24 N/mm2 = 392,24 MPa. Vamos a contemplar un 
coeficiente de seguridad de 3 por lo que calcularemos que no exceda de una 
tensión de 392,24÷3 =130,75 MPa. 
Para la fuerza de 1500 N con la que voy a dimensionar la sección mínima 
es  1500 ÷ 130,75 = 11,47 mm2 que es muy inferior a los 40∙6 = 240 mm2 de mi 
pletina por lo que no hay peligro de deformación plástica y por lo tanto tampoco 
de rotura de la pletina. 
 
Cálculo de pandeo 
Ahora haremos los cálculos pertinentes para ver si se produce pandeo en 
la pletina. 
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El pandeo es un fenómeno de inestabilidad elástica que puede darse en 
elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparición de 
desplazamientos importantes transversales a la dirección principal de compresión. 
                    
 
Para saber si la pletina sufrirá pandeo calculamos la carga crítica de 
pandeo con la ecuación de Euler: 
                     
         
Siendo E  el módulo de Young (69000 MPa); Imin el momento de inercia mínimo de 
la sección transversal y L la longitud entre los apoyos . Según el tipo de apoyos 
hay que multiplicar la longitud  por unos coeficientes pero como en nuestro caso 
son dos apoyos articulados el coeficiente es 1. 
 
 
 
Ahora dividimos la carga crítica de pandeo por un coeficiente de seguridad de 3 
12258÷3=4086 N, Que es superior a los 1500 N que se han estimado como 
esfuerzo máximo que debe soportar la pletina y por lo tanto no sufrirá pandeo. 
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Cálculo de la resistencia de los tornillos 
Para la sujeción de la pletina usaremos dos tornillos de diámetro 10mm y clase 
6.8. La clase de tornillo viene dada por dos cifras separadas por un punto. La 
primera cifra, multiplicada por 100, es el límite de rotura del tornillo en MPa . La 
segunda cifra, multiplicada por 10 es el valor de la tensión en el límite elástico 
expresada como porcentaje del valor del límite de rotura . Así pues un tornillo 
clase 6.8 quiere decir que su límite de rotura es 600 MPa y su límite elástico el 
80% del valor anterior, es decir 480 MPa que es una tensión muy superior a la 
que va a soportar 1500÷(π∙52)= 19,098 MPa por lo que no hay peligro de que los 
tornillos se deformen o se rompan.   
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Cálculos eléctricos  
 
Cálculo de la alimentación del puente 
 Para alimentar el puente usaremos una referencia de tensión de precisión 
seguida de un buffer para extraer potencia. Para determinar la tensión de 
alimentación tenemos que conocer cuál es la corriente máxima que puede pasar 
por la galga que como hemos visto en el apartado ``¿ Qué es una galga 
extensiométrica?´´ al estar adherida a un material que es un buen conductor 
térmico como el aluminio es de 25 mA. Por lo que suponiendo la galga en reposo 
(120Ω), la resistencia equivalente del puente es de 120Ω que multiplicados por el 
doble de la corriente máxima ya que se va la mitad por cada rama del puente nos 
da 
 
6 V es la tensión máxima de alimentación del puente en reposo por lo que 
alimentaremos a 2,5V y no hay ningún problema esté el puente equilibrado o no, 
usaremos para ello una referencia de tensión de precisión LT1009 de 2,5V pero 
como esta referencia no permite que se le extraiga corriente colocamos a 
continuación  un buffer formado con un LM324 ya que es el operacional que 
permite extraer más corriente de los que tenemos en el laboratorio y así nos 
evitamos problemas como que se sobrecaliente en exceso el buffer. 
 
Cálculo de la salida del puente de Wheatstone  
Para calcular la salida del puente de Wheatstone primero hay que calcular 
la deformación que sufre la pletina de aluminio, lo hacemos con el esfuerzo 
máximo en régimen permanente que habíamos calculado anteriormente (150 N). 
Usamos para ello la ecuación de deformaciones. 
 
 
Siendo L , F y A longitud, fuerza y sección respectivamente y E el módulo de 
Young.  
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Ahora vemos cuanto varía la resistencia con la fórmula del factor de galga (K) que 
en el caso de nuestra galga vale  2,120  según la hoja de características y R0=120 
Ω 
 
 
                                             
Ahora según se ve la disposición del dibujo del puente de Wheatstone vamos a 
calcular la tensión que ve el voltímetro siendo R1, RX y R3 resistencias de 120 Ω y 
R2 la galga extensiométrica , la alimentación se realiza mediante 2,5 V DC. . Pero 
tenemos que tener en cuenta que la fuente no es ideal y que tiene una resistencia 
interna. En nuestro caso vamos a alimentar el puente a través de un buffer 
formado por un  
operacional LM324 la impedancia  de salida de un buffer es  
 
Siendo r0 la resistencia interna del operacional y estimada experimentalmente en 
unos 47Ω y Ad la ganancia diferencial que en nuestro caso es del orden de 10
5 
por lo que  
 
Que son totalmente despreciables en este caso por lo que no tendremos en 
cuenta a la hora de los cálculos. 
Primero vamos a calcular la resistencia equivalente del puente 
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Por lo tanto la corriente que sale de la fuente es 
 
Ahora hacemos un divisor de corriente para saber que parte de corriente se va 
por la rama de la galga. 
 
 
En la salida de la otra rama la tensión teniendo en cuenta que las dos resistencias 
son iguales  es  1,25 v y en la rama de la galga 
 =  
Con lo que la tensión de salida del puente con esta carga es del orden de 10µV.  
 
Elección de la alimentación del prototipo 
 Para alimentar el prototipo se eligen dos pilas de 9V 6LR61 colocadas en 
serie ya que es una tensión a la que funcionan todos los integrados  y se 
encuentran fácilmente, estas pilas deben ser recargables para no tener que 
cambiar de pilas muy a menudo y ser fácilmente recargables en el laboratorio ya 
que se dispone de fuentes de alimentación de continua para poder hacerlo. Se 
colocan por ello dos pilas recargables de 180mAh que son las que encontré en el 
mercado  midiendo con el polímetro vemos que de cada pila el prototipo consume 
unos 36mA lo que nos da que las pilas duran unas 5 horas, sería preferible 
colocar unas de más capacidad para que dure más entre carga y carga aunque 
con estas es posible hacer una sesión de prácticas con una sola carga de las 
pilas. Para cortar la alimentación de las placas de coloca seguidamente a las pilas 
un conmutador de dos polos que corte V+ y V- y así evitar que estén 
continuamente los circuitos alimentados hasta que se agoten las pilas. 
 
Cálculo de los filtros 
 Ya que la señal que medimos es de continua todos los filtros que 
colocamos son filtros pasa bajos, además serán filtros pasivos de primer orden 
(ya que hemos probado en el circuito con filtros de orden superior pasivos y 
activos y no se nota mejora con respecto a los pasivos de primer orden), la 
fórmula general de la frecuencia de corte para ellos es 
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A la salida del puente ponemos  uno doble formado por dos simples con R= 4,7kΩ 
y C= 33nF y con un condensador entre ellos de 1,5µF por lo que la frecuencia de 
corte de los simples es 
 
Y la rama común  
 
Con estos ya tenemos un primer filtrado para iniciar las etapas de amplificación 
sin ruido de muy alta frecuencia, hasta el final donde ponemos un filtro de una 
frecuencia de corte muy baja con una resistencia de 33kΩ y un condensador de 
1µF con lo que nos queda una frecuencia de corte de 
 
Con lo que eliminamos el ruido para medir en continua. 
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Análisis de resultados 
 Para probar nuestro prototipo lo montaremos en la dinamo-freno y 
compararemos los resultados obtenidos con los obtenidos con el método de la 
barra graduada y la pesa. 
 El montaje que vamos a realizar es usar la máquina asíncrona como motor 
con un arranque por resistencias rotoricas y como generador la dinamo-freno en 
excitación en paralelo, se elige esta configuración porque es la que menos 
cableado exige, como carga se usarán la bancada de resistencias que consta de 
tres grupos de cuatro resistencias 55,110, 220 y440Ω, que si se alimentan a 230V 
dan unas potencias  de 1000,500, 250 y 125W respectivamente,  usando una 
pesa de 3,975 kg lo que suponiendo una g=9,81m/s2 nos da un peso de 38,99N, 
salvo en el primer resultado sin carga que la pesa es de 1,125 kg = 11,04N;  los 
resultados obtenidos usando el método de la barra graduada y la pesa son: 
Carga (Ω) Distancia(m) Par (Nm) 
∞ 0,550 6,07 
146,67 0,186 7,25 
110,00 0,204 7,95 
88,00 0,219 8,54 
73,33 0,231 9.01 
62,86 0,247 9,63 
55,00 0,264 10,29 
48,89 0,280 10,92 
44,00 0,290 11,31 
40,00 0,304 11,85 
36,67 0,315 12,28 
33,85 0,329 12,83 
31,43 0,339 13,22 
29,33 0,351 13,68 
27,50 0,359 14,04 
25,88 0,374 14,58 
24,44 0,381 14,86 
23,16 0,394 15,36 
22,00 0,404 15,75 
20,95 0,415 16,18 
20,00 0,424 16,53 
19,13 0,433 16,88 
18,33 0,446 17,39 
 
Como se observa la máquina sin conectarle ninguna carga ya presenta en el eje 
un par superior a 6 Nm esto puede ser debido a rozamientos o mal equilibrado del 
eje solidario de las tres máquinas. 
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Y estas son las mediciones con el prototipo (en voltios) de las que nos quedamos 
con la media de ellas para cada carga (valor final en negrita): 
Carga(Ω) 146,67 110,00 88,00 73,35 62,86 55,00 48,89 44.00 
 0,56 0,72 0,92 1,12 1,36 1,60 1,80 1,84 
 0,64 0,76 0,92 1,12 1,36 1,68 1,80 2,00 
 0,60 0,72 0,96 1,12 1,40 1,60 1,72 2,00 
 0,60 0,72 0,92 1,12 1,40 1,60 1,88 2,00 
 0,64 0,72 0,92 1,12 1,36 1,68 1,80 1,92 
 0,64 0,76 0,92 1,12 1,36 1,68 1,88 2,08 
 0,60 0,76 0,96 1,12 1,36 1,60 1,80 2,08 
 0,60 0,72 0,92 1,10 1,40 1,60 1,80 2,00 
Media(V) 0,61 0,73 0,93 1,12 1,37 1,63 1,81 1,99 
 
 
Carga(Ω) 40,00 36,67 33,85 31,43 29,33 27,50 25,88 
 2,24 2,48 2,64 2,80 3,04 3,28 3,60 
 2,32 2,48 2,56 2,64 3,12 3,36 3,52 
 2,24 2,40 2,64 2,80 3,12 3,28 3,60 
 2,24 2,48 2,64 2,80 3,04 3,36 3,60 
 2,24 2,48 2,64 2,88 3,12 3,36 3,60 
 2,16 2,48 2,72 2,80 3,12 3,36 3,60 
 2,24 2,56 2,72 2,80 3,04 3,28 3,68 
 2,24 2,40 2,64 2,88 3,04 3,36 3,60 
Media(V) 2,24 2,47 2,65 2,80 3,08 3,33 3,60 
 
 
Carga(Ω) 24,44 23,16 22,00 20,95 20 19,13 18,33 
 3,84 4,16 4,44 4,60 4,72 4,96 5,12 
 3,84 4,08 4,44 4,68 4,72 4,88 5,12 
 3,76 4,08 4,36 4,68 4,80 4,96 5,20 
 3,84 4,16 4,44 4,60 4,72 4,96 5,12 
 3,92 4,16 4,52 4,68 4,72 4,96 5,12 
 3,84 4,24 4,52 4,60 5,04 4,88 5,20 
 3,92 4,16 4,52 4,60 4,80 4,96 5,04 
 3,92 4,16 4,52 4,68 4,72 4,96 5,12 
Media(V) 3,86 4,15 4,47 4,64 4,78 4,94 5,13 
 
 
Los datos los hemos obtenido situando la señal a 0V en vacío  y  poniendo una 
carga y accionando los interruptores  de esa carga repetidas veces para ver el 
salto de señal y medirla con los cursores del osciloscopio como en la foto 
siguiente. 
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Como se ve en la gráfica, que hemos hecho con los datos, la salida de señal del 
prototipo sigue más o menos una línea ascendente con el par, pero se observa 
que no sigue una línea perfecta como habíamos supuesto, ya que la variación de 
resistencia de la galga es lineal. Esto es debido en gran parte a que la señal de 
salida del prototipo presenta inestabilidades que no hemos podido eliminar sino 
solo minimizar, lo que hace que hacer una medida con gran precisión se torne 
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imposible por la oscilación en la señal de salida y que por si fuera poco también 
se observa que el rotor no gira uniformemente, por lo que esas vibraciones de par 
también se observan en la señal de salida como se ve aqui. 
 
Si se ve que coherentemente si el par aumenta la señal de salida también y si 
disminuye este la señal disminuye siguiendo vagamente una línea recta, si no 
existiesen esas inestabilidades seguramente la salida del prototipo seguiría una 
línea casi perfecta. Además hay que tener en cuenta que el offset de par de la 
máquina puede no ser constante por lo que cuando tenemos 0V puede que 
tengamos un poco más o un poco menos de par del que hemos medido (6,07Nm). 
Si no existiese ese par sin carga nuestra señal partiría del punto 0,0 de la gráfica 
realizando una línea recta. 
 Como se ve en la línea de tendencia la pendiente aproximada de la salida 
en voltios con el par obtenido es de 0,45V/Nm  aunque esto es aproximado ya 
que como digo el hacer una medida con gran precisión es muy difícil debido a las 
inestabilidades de la señal y además  no sabemos si es constante el par de vacío 
de la máquina de la que partimos con 0V. 
Problemas y mejoras  
 Como se ha visto uno de los problemas que se han aparecido reside en el 
grupo de máquinas ya que tiene un par alto en vacío, que por si fuese poco no es 
constante pues en varias medidas realizadas da valores diferentes si este par 
fuese prácticamente nulo constantemente, con el prototipo seria posible hacer 
medidas con una precisión no muy alta pero aceptable, en el orden de ± 1Nm.  
También existe el problema de la inestabilidad de la señal que no he 
conseguido eliminar ni mediante filtrado ni mediante apantallamiento, habría que 
estudiar cómo conseguir eliminarla, si se consigue la precisión de la medida sería 
mucho más alta al ser un sistema lineal en el que no existiría apenas ruido de 
medida y en el que se puede obtener medida de par intermedio a los valores 
medidos, debido precisamente a su linealidad. 
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 Además si estos problemas se consiguiesen eliminar se podría convertir la 
señal a una señal digitalpara sacarla por un display y ver la medida de Nm 
directamente en él. 
 
 
Presupuesto 
 
Producto unidades Precio 
por 
unidad 
Precio 
Resistencia 120Ω ±1%  0,6w 3 0,0055€ 0,02€ 
Resistencia 3,6kΩ ±5%  0,4w 1 0,0035€ 0,01€ 
Resistencia 10kΩ ±5%  0,25w 6 0,0036€ 0,02€ 
Resistencia 33kΩ ±5%  0,4w 1 0,0020€ 0,01€ 
Resistencia 1kΩ ±5%  0,25w 1 0,0020€ 0,01€ 
Resistencia 100kΩ ±5%  0,25w 2 0,0032€ 0,01€ 
Resistencia 100Ω ±1%  0,25w 2 0,1960€ 0,39€ 
Resistencia 4,7kΩ ±1%  0,4w 2 0,0020€ 0,01€ 
Condensador 100nF cerámico 6 0,0530€ 0,32€ 
Condensador 1µF cerámico 1 0,1392€ 0,14€ 
Condensador 1,5µF cerámico 1 0,1392€ 0,14€ 
Condensador 33nF cerámico 2 0,0390€ 0,08€ 
Potenciómetro  10 kΩ 1 1,8400€ 1,84.€ 
Trimmer 10 kΩ 1 0,0568€ 0,06€ 
Trimmer 100 kΩ 1 0,0568€ 0,06€ 
Amplificador operacional LM324 1 0,4800€ 0,48€ 
Amplificador operacional TL084 1 0,5400€ 0,54€ 
Amplificador de instrumentación INA114 1 11,3200€ 11,32€ 
Referencia de tensión LT1009 1 0,2772€ 0,28€ 
Galga extensiométrica 120Ω  1 5,5400€ 5,54€ 
Conmutador de 2 polos 1 0,8000€ 0,80€ 
Cable apantallado doble  1m 1,5400€ 1,54€ 
Caja metálica  1 4,6000€ 4,60€ 
Chapa de aluminio 300 x 300 x 6  1 5,2800€ 5,28€ 
Placa para circuito impreso 1 2,0000€ 2,00€ 
Regletas 3 0,1500€ 0,45€ 
Cables conectores de pilas 2 0,6000€ 1,20€ 
Pilas  9v 2 4,0000€ 8,00€ 
TOTAL   45,24€ 
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LT1009     Señal de tension de precision 
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INA114 Amplificador de instrumentacion
Para mas dudas sobre los circuitos integrados 
consultar los datasheet del anexo
Las especificaciones de los elementos pasivos 
se encuentran en el presupuesto.
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1    Regleta de entrada de fuerza, antes de ella esta colocado un conmutador de dos polos que corta 
+9V y -9V 
2 Resistencia de 3,6kΩ ± 5% y 0,4W
3 Trimmer de 10kΩ
4 LT1009
5,7,21 y22 Condensador cerámico de 100nF
6 LM324
8 Regleta de entrada potenciometro de 10kΩ
9 Resistencia 10kΩ ± 5% y 0,25W
10,11 y 12    Resistencia de 120Ω ± 1% y 0,6W
13 Regleta de entrada a galga extensiometrica
14 y 15   Resistencia de 4,7kΩ ± 1% y0,4W
17 Condensador ceramico de 1,5 microfaradios
16 y 18 Condensador cerámico de 33nF
19 y20 Resistencia de 100Ω ± 1% y0,25W
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1y7 Resistencia 100kΩ±5% y 0,25W
2,3,5,6,910 Resistencia 10kΩ±5%  y 0,25W
4y8 Condensador cerámico de 100nF
11 Trimmer de 10kΩ
12 Resistencia 33kΩ±5% y 0,4W
13 Condensador cerámico de 1 microfaradio
